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罵論文内容要旨
第一章序章
 1970年代に入って活発に行われるようになったCoulombbarrierより高い入射エネルギーに
 おける重イオン衝突の実験で発見されたdeeplyinelasticscattering或いはheavilydamped
 collision(以下H.D.Cと略)と呼ばれる新しいタイプの反応は,その著しく大きな内部励起エ
 ネルギーや,従来の核反応論に基づいた単純な描像ではとらえきれない種々の側面を持つことなど
 のために原子核物理への新しい情報源として大変興味深い反応である。
 発見後まもなく,このような非常に大きな内部励起が引き起こされる反応では関与するenergy
 levetも多数に及び,従ってそれらの統計的取扱いが期待される事,及び重イオン同士の相対運動
 がその重い質量のため半古典的な性格を持つ事に着目して,相対運動からの不可逆的内部励起によ
 る運動エネルギー・ロスを相対速度に比例するまさつ力という形で含む相対運動に対する運動方程
 式を立ててH.D.Cをとらえようという試みが広くおこなわれ,実験で得られたH.D、Cにおける
 運動エネルギー・ロス,角分布,fusionreadlionとH.D.Cの境を示す角運動量であるcritical
 angUlarmomentUmなどが多くの重イオン系についてある程度統一的に再現できた。
 それ故ciassicaifrictionmodelで得られたような摩擦が本当に微視的な段階から導けるのか
 調べることや,H、D.Cにおける摩擦というものをもっとよく理解するために,微視的な取扱いが
 望まれる。一方微視的なハミルトニアンと摩擦を含む運動方程式の関係は線型応答理論を用いて
 1976年にHofmamとSiemensによって与えられたが,まだ簡単な場合についてしか調べられ
 ていない。そこで我々はこの理論に基づいて実際に重イオン系で摩擦係数を計算する。次に得られ
 た摩擦係数を用いて運動方程式を解き,計算結果に対する考察と,c!assica!frictionmode1及
 び実験との比較を行う。
 第二章実験結果の概観
 これまでの重イオン反応の実験から得られたH.D・Cに関する情報が、後章で理論的解析が与え
 られる所のenergyspectra,angulardistributionを中心に述べられる。
第三章線型応答理論
 以下の数値解析の基礎となる線型応答理論を用いたH.D.Cの微視的取扱いをHofmannと
 Siemensに従って述べる。今考えているエネルギー領域の重イオン反応では系全体の一体場によ
 る記述が期待できるので,微視的ハミルトニアンとして時間に依存する巨視的パラメーター(集団
 
 座標)α(t)を含む殻模型ハミルトニアンをとり,Liouvilleequationに従ってdensityoperator
 ρの時間発展を調べる。任意の時刻toに系は温度丁の熱平衡状態にあると仮定し,少しずれた時刻
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 tでのρの熱平衡状態からのずれを線型応答理論を用いて求めることができる。α困の時間変化が
づ
 ゆっくりしてる場合には,得られたρと系のエネルギーが保存するという条件から導かれるα(t)に
 ン
 対する方程式を散逸を伴う古典系での運動方程式と比較することによって,αlt)に対する運動方程
 式と温度依存性を含む摩擦係数,質量パラメーター,保存力に対する微視的表式を得ることができ
 る。さらに原子核のような離散的スペクトルを持つ系に線型応答理論を適用する場合にはparticle
 state或いはhoiestateが有限の寿命をもつことや,反応が有限時間に起こるため不確定性原理
 によって生じるleve1のぼやけを考慮してHofmannとSiemensの理論を再定式化する必要のあ
 ることが示され,T-0の場合につき実際にその定式化を与える。
 第四章摩擦の微視的計算
 第3章で述べられた線型応答理論を用いたH、D.Cの微視的理論によって与えられる摩擦係数の
 微視的表式を実際に重イオン系羽Si+20Neに適用して摩擦係数の数値計算を行う。微視的ハミル
 トニアンとして我々は系の形状を表わす幾つかの巨視的パラメーター(集団座標)を含む,二中
 心殻模型を採用する。上記のパラメーターのうちで重イオン反応を記述するのに最も重要であると
 考えられる重イオン間の相対距離Rと各々の重イオンの変形δ(それぞれの変形δ1・δ2に対し
 δ1二δ2コδと近似する)の2つを動力学変数(集団変数)として採用し、まず最初に摩擦係数
 7RR,rRδ、γδδのR,δ依存性,neckparameterε,温度丁,smearingwidthr依存性を
 調べる。二中心殻模型に線型応答理論を適用した場合に生じる一つの困難は二つの重イオンが十分離
 れている時でも相対運動に対する摩擦係数rRRがゼロにならないことである。そこで我々は・その
 ような非物理的な相対運動エネルギーの散逸を避ける一つの模型を仮定し,実際の計算に用いる。
 主な結果は,摩擦係数が
 しどれも核表面付近でピークをもつ。
 2.相対運動に対するもの(rRR)はprolatedeformation(2つの重イオンの中心を結ぶ方向
 への伸び)或いばネック形成が進むと絶対値が小さくなっていく。
 3、温度依存性は単調変化ではない。しかし穏かな変化である。
 4.rRRのみならず7Rδ、rδδもかなり大きな絶対値を持つ。
 などである。
第五章数値解析
 第4章で得られた摩擦係数の重イオン反応における役割を詳細かつ定量的に調べること,相対運
 動(R)と変形運動(δ)を時間の関数として知ること,及び上記の理論が実際の重イオン反応の
 理論的解析に有効かどうか調べるために,第3章で与えられた連立運動方程式をRとδの2変数の
 場合に数値的に解く。その際運動方程式に現われるmassparameterとしては流体力学的な
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 Wemer-Wh㏄1ermeth副を使って計算したもの,又保存力を与えるpotentia1としてはNixらに
 よるYukawap!usexponentlalpotentialをそれぞれ近似的に用いる.
 実際の計算は28SH-20Ne系で入射エネルギーが120MeV(実験室系)の場合につき行われた摂
 それによると我々の微視的模型(onebody.dissipationmechanism)に基づいて求めた摩擦係数
 は,反応の相互作用領域内で相対連動の連動エネルギーがほとんど完全に失われ(内部エネルギー
 に変ってしまう),従って反応後の重イオンは主としてクーロン斥力から得た運動エネルギーを持っ
 て観測されるという意味で“completelydamped:]と呼ばれるにふさわしい大きなエネルギー散逸
 を与える。又主として相対運動と変形運動のカップリングに対する摩擦係数7Rδに寄因して反応の
 entrancechame1では2つの重イオンの中心を結ぶ方向に扁平な,即ちoblatedeformationが
 生じ,e紐chamelでは運動エネルギー・ロスに伴うscissionまでの長い接触時間の間に
 prolatedefomlationを好む保存力のために大きなprolatedeformationが生じる。このような
 変形の時間依存性はエネルギー散逸の時間変化には大きい影響を及ぼすが最終的な角分布・エネル
 ギー・ロスなどへの影響は小さい事がrRδをゼロにおいた計算から見出された。得られた計算結果
 と27Al+20Ne系で実験室系での入射エネルギーが120MeVの実験結果との比較がなされ,それら
 の一致はかなり良いことが示されている。最後に線型応答理論に基づいたH.D.Cの微視的取扱い
 の妥当性について簡単な考察を加えた。
第六章要約
 第4章,第5章で得られた結果をまとめている。
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 論文審査の結果の要旨
 この研究はクーロン障壁より高い入射エネルギーにおける重イオン衝突で見られる非常に大きな
 内部励起と核子移行を伴う反応(DIS)を線型応答理論に基づいて微視的に調べることを目的と
 している。
 微視的ハミルトニアンとしては系の形状を特徴づける幾つかの巨視的パラメーターを含む二中心
 殻模型を採用する。理論的取扱いの出発点としては重イオン系全体の時間的発展を記述するリュー
 ビュ方程式を使い,重イオン反応では古典近似と統計近似が成立つことに注目し,線型応答理論を
 適用する。巨視的なパラメーターの時間的変化によって引き起される非可逆的内部励起過程を摩擦
 係数として表わし,それらを含むニュートン方程式を導く。
 実際の計算は120MeVの20Neと28Siとの衝突を考える。まず線型応答理論によって摩擦係数を
 重イオン間の距離R,各々の重イオンの変形パラメーターδ,並びに温度丁をパラメーターとして
 計算する。Rに対する係数rRR,δに対するrδδ,Rとδとの非対角要素rRδはすべて核表面の近
 くでピークをもち,温度によってゆるやかに変化し、又7RRのみならず,rRδとrδδも同程度の大
 きさを持つことカ∫分った。
 次にこれらのrを使って,変数Rとδに関するニュートン方程式をいくつかのインパクトパラメ
 ー ターの値に対して解いて,重イオン反応により何が起こるかを調べた。インパクトパラメーター
 が小さいと融合反応となり,中程度だとDISがおこるが,充分大きくなると弾性散乱か準弾性散
 乱になる。DISの場合,散乱断面積を求め実験値と比較すると,エネルギー損失については実験
 値とよく一致した結果が得られた。角分布も前方にピークをもつ形となり,実験の角分布を再現し
 た。ただ絶対値は少し小さ過ぎる結果となったが,これは考えに入れない効果によるものと考えら
 れる。
 この研究は微視的模型に基づき,現実的な首尾一貫した計算を行って実験データーと合う結果を
 得た初めての試みである。そしてこのような模型でDISを説明することが出来ることを明らか
 にした。
 この研究を遂行するに当っては高度の技術と創造力,並びに判断力を要したので,自立して研究
 活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。よって佐藤憲一提出論文は
 理学博士の学位論文として合格と認める。
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